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超過＼． 全流域 浸透 非浸透 全流域 浸 透 非浸透
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異を比較図示したのが図14a～図15b
である．
　図14aは，全流域を対象にしたもの
であり，自然流域と都市流域では流出
係数は明らかに差が見られ，総雨量
100mm以上では，平均値において
0．23の差がある．
　さらに図14bの浸透流域を対象にす
ると流出係数の平均値は都市流域にお
いても0．5以下にとどまる．しかし，
自然流域と都市流域の差は，総雨量50
mm以上の場合で0．28と明らかであ
る．
　図14cは非浸透流域を対象とした流
出係数であり，自然流域と都市流域で
は，降雨強度10mm／hr以上の場合で
も流出係数の差は0．1と大きた差がみ
られない．また，図14bと比較する
と，20％値と80％値の差は，非浸透
流域で0．3以上で大きく，洪水によっ
て流出率が大きく変動するが，浸透流
域ではその差が0．3以下と変動幅が小
さい．
　図15aと図15bは浸透流域と非浸透
流域の比較を行なったもので，図14a
～図14cと比べれば明らかなように，
自然流域と都市流域という開発度（土
地利用等）の差よりも，流域の浸透性
（地質）が流出係数に非常に顕著な差
異をもたらすことがわかる．
　図15aと図15bを比較すると，都市
流域の方が自然流域より直線の勾配が
小さい．このことは，都市流域は自然
流域に一比べれば浸透性（地質）の影響
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が少ないといえ，浸透流域といえども都市化により不浸透面積が増え，わずかであるが非浸
透流域に似てくるためであろう．都市流域における流出係数が，明らかに白然流域における
流出係数よりも大きいことが確かめられた．さらに，後述するように，都市流域の方が洪水
到達時問が自然流域よりも短かいことを加味すれぼ，同一の降雨があった場合でも都市流域
におげるピーク流出高は自然流域に比べて，流出係数の増加以上に増加すると言える．
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図15b流出係数と流域の浸透性との関係，都市流域
Fig．15b　Same　as　Fig．15a　except　an　urbanized　basins
5．貯留関数の定数K，ρの比較検討
　流出モデルの係数が都市化とともに如何に変化するかを調べることは研究ぼかりでなく，
河川計画上でも重要な問題である．
　この章では，すでに多用されている貯留関数の定数Kおよび力にっいてこれが白然流域と
都市流域とではどの程度の差があるかを調べる．
　貯留関数は流域貯留高と流出高との関係を
　　　∫FK卯
　∫一は貯留高（mm），Q且は直接流出高（mm／hr），K，力は定数．
で表わす．
　白然流域8流出試験地，都市流域6流出試験地を対象に，それぞれの流出試験地で観測さ
れた洪水のうち，ピーク流量が最大，総雨量が最大および洪水継続時問が最大であった3種
類の洪水を選び（当然3種類の洪水が全部または2つが同一の洪水となる場合もある），通
常の手法により，貯留関数の式を求めた．
　これからの洪水に対する貯留高∫！～流出高ρエの関係式を表4aおよび表4bに示す（同
表中においては∫正をsと，ρ一をQと表示してある．）．次にこの貯留関数式を図示したのが
図16aと図16bである（図中の実線）．
　図16aと図16bを比較すると白然流域の貯留高∫互～流出高ρ三の直線群は，都市流域より
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　表4a貯留関数式，自然流域
Tab1e4a　Equa七ions　of　Storage　Func士ion　on　natura1basins
図中の
番号
　①
②　1
②一2■
　③
④　1
④一2
④一3
　⑥
　⑦1
　⑧
流出試験地名 ∫～Q関係式
奥　野井谷
鹿　　　曲
　　　’1
平域N．T．（No．1）1
諸　　木　　　川
　　　〃
　　　’’
多摩N．T．（別所）
黒　　　部　　　川
旅　　　川（佐保山）1
旅　　川（鈎取橋）■
川■
川
S＝40．0Q〇一35．
∫＝35．9（フo・41
∫＝21．9ρo・36．
S＝19．OQユ・07；
S＝15．1ρo・64！
∫＝12．7（～o・67　．
∫＝　7．4（フo・3富
∫＝　7．O（フo・63
∫＝29．9（～o・昌8
S＝　7．0Qo・66
∫＝ユ0．0（～o・ヨ8　1
s～Q関係式を作成した洪水の区別　ピーク流量
（Q），最大総雨量最大（R），洪水継続時問最大（T）
Q，R，τ
τ
o，R
τ
τ
R
o
δ，R，T
o
Q，R
ρ，R，T
　表4b貯留関数式，都市流域
Tab1e4b　Same　as　Tab1e4a　excep七urbanized　basins
図中の1
番号1 流出試験地名
①一1＝庄内川（山崎川）
①一2
②一1
②一2
一’③
④一ユ
④一2
④一3
　⑤
⑥一1
⑥一2
　　　〃
庄内川（植田川）
　　　’1
平城N－T．（No．5）
多摩N．T．（永山）
　　　〃
　　　〃
石神井川（上石神井）
策　　川（ひより台）
　　　〃
s～Q関係式
S＝7．75（～o．53
∫＝！．19（～o・65
S＝4．32（フo・蝸
∫＝3．！0Qo・80．
∫＝1．45（フo’74
S＝0．6　（～o・54
∫＝0・37卯73．
∫＝O．17（）o・73　’
∫＝12．00・…1
∫＝O．3　Qo・71
S＝1．2Qo・55
∫～Q関係式を作成した洪水例の区別　ピーク流量
最大（Q），総雨量最大（R）
　Q
　灰，τ
　Q
　R，τ
　コ［
　R
　T
ρ
　τ
　Q
　R，τ
洪水継続時問最大（T）
おおむね上方にある．すなわち，同一流出高を生ずる貯留高は，自然流域の方があきらかに
大きい．白然流域のKは，都市流域のそれに比べてあきらかに大きくなる傾向を示してい
る．一方，指数力について検討してみると，自然流域にっいてはその算術平均値が力＝0．54
となり，都市流域については同じく力＝0．63となって大きな差はなく，計22の貯留関数式
については，平均値が力＝0．6となる．そこで，全貯留関数式に一ついて，力＝O．6と固定し，
両流域のKの差異を検討することとする．そのため，表4a，表4bの貯留関数式を次の手
法により修正する．まず各関数式ごとに流量の大きい所を重視することとし，図16a，図16
b　（両対数グラフ）においてそれぞれの関数式ごとにそのピーク値の点から勾配が0．6の線
を引く（図中の点線）．その直線と流出高1（mm／hr）との交点を求め，その縦座標をKの
値とする．そしてそのKの平均値（算術平均）を各分類流域について求めると，白然流域
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一18一
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Fig．16b
　　　　　　10　　　　　　　　　　　100R］［oif　（mm’hr）
　貯留関数の貯留高と流出高と
　の関係，都市流域
　Same　as　Fig．16a　except
　urbanized　basins
では15．6，都市流域では2．6を得る
（図17）．
　以上の結果，貯留関数は，
　白然流域では
　　　　∫F15．6ρ王o・日　　　（4）
　都市流域では
　　　　∫｛二2．6ρf0・6　　　　　（5）
となる．
　白然流域は都市流域に比べ同一の流
出高に対し，平均で6倍の貯留高を
持っていることがわかる．
6．洪水到達時間の推定式（角屋式）
　　の係数
図17
Fig．17
　　　　　　　　　1O　　　　　　　　　　　lOO　　　　　　Runoff（mm’hr）
白然流域と都市流域の貯留関数の比較
Comparison　of　the　equation　of　Storage　Function
be亡ween　natura1basins　and　urbanized　basins
　ラショナノレ式を使って洪水のピーク
流量を推定する場合必要になってくる
のが，流出係数の値と同時に洪水到達
時問である．
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　表5角屋式のCの値一覧
Table5　‘‘C”of　Kadoya’s　form111a　for七ime　of　concen士ration
??
然
流
　試験地名
黒　　部　　川
奥野井谷川
裏筑波（山口川）
旅　　川（佐保山）
諸　　木　　川＝
旅　　川（鈎取橋）；
鹿　　曲　　川
平域N．T．（No．3）
多摩N．T．（別所）．
　ll　　（南大沢）
平城N．T．（No．1）
　〃　　　　（No．2）
流域面積
（些m2） Cの値 　試験地名
平城N．T。（No．3’）
嚢筑波（祖父ケ峰）
浦白川（月崎）
浦白川（柿ノ木台）
流域面積
（km2）
18．2
8．0
3，12
1，97
1，24
6．37
50
1，91
0．925
0．968
1．874
2．56
140
130
180
260
100
360
300
180
130
110
180
180
i白
然
流
1域
1都
市
流
1域
Cの値
1，75
0．158
8．6
0．15
庄内川（植田川）
平城N．T．（No．5）
石神井川（上石神井）1
石神井川（根村橋）
庄内川（山崎川）
多摩N．T．（永山）．
旅　　川（ひより台）
17．993
0．362
16．48
47．98
13，484■
0．0281
0．32
180
200
110
200
　そこで角屋らは洪水到達時問の推定式として
　　1刀一C・・色舳・〃…　　　　　　　　　　　　　（6）
なる式を提案している．
　ここで’、，：洪水到達時間（min．），C：流域の土地利用状態等で決まる定数・7・：有効降雨
　強度（mm／hr），月：流域面積（km2）
　この式について白然流域と都市流域のそれぞれにおける定数Cを求めることとする．
　前述の各流出試験地について（6）式の0の値を求めたのが表5である．白然流域では・C
の値は100～360で平均値は184であり，都市流域では同じく40～80で平均値は64である・
これをまとめれぼ，洪水到達時問は
　白然流域では
　　1、一180・・、寸鮎・〃・　　　　　　　　　　　　　（7）
　都市流域では
　　1刀一60・パ…〃・　　　　　　　　　　　　　（8）
　を得る．
　（7），（8）式で明らかなように，洪水到達時問は，都市流域では，白然流域の1／3となる・
なお，角屋らは，小畑川流域等の解析（角屋他，1976）によって，洪水到達時問が都市流域
では白然流域の1／4～1／5となるという調査成果を報告している．
7．ま　と　め
　白然流域と都市流域の洪水流出特性の差異を検討することを主眼として，流出率，流出係
数などに焦点を当てて調査検討した．
　この結果，流出率，流出係数は，都市流域での値は白然流域のそれに比べ大きくなること
　　　　　　　　　　　　　　　　　一20一
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　　　　　　　表6流出率と流出係数のまとめ（総雨量100mm以上）
Table6　Summary　of　mno丑ra七io　and　runo丘coe伍cient（over100mm　in　tota1rainfa11）
　　＼流域特性白然流域　都市流域
　　　　　＼　　全流域　　浸透流域　　非浸透流域　　全流域　！浸透流域　　非浸透流域
■缶出率一＝。．・・。　・．・・。■■・．…■1・．；；♂■T■＾・’■■■・．…
　　流出係数　　　O．435　1　0．178　　　0，747　■　O．661　　　0．333　　　0，755
が確かめられた　と同時に流域を構成する表層の地質の差が流域の土地利用等の差よりもよ
り流出率，流出係数に大きく影響していることが明らかとなった・
　総雨量100mm以上の洪水について，流出率，流出係数の平均値を表6に示す．
　この表のように，第三紀層や古生層の表層地質で被われた非浸透流域では，流出率，流出
係数は大きいが白然流域と都市流域での値に著しい差はない．また，第四紀火山岩や風化花
嵩岩で被われた浸透流域では，流出率，流出係数は白然流域，都市流域ともに小さい値にと
どまる．
　このことは，都市流域においても，流出率，流出係数が，流域の本来持っている地質特性
によって大きく影響を受けるということであり，土地利用の変化等人工的な改変はこれに次
ぐ影響をもたらすことを意味している・
　本稿において検討した洪水の流出率，流出係数，貯留関数の定数，角屋式の定数は，全国
23流出試験地において1958年から1978年までの間において観測された降雨量，流量資料を
もとにして比較検討したものである．したがって流域面積の大きな流域は対象外であり，ま
た流域によってはまだ大洪水の記録を経ていない流域もある．本稿に述べた調査成果は，必
要に応じて流域面積の大きな流域における資料を含め，また今後得られる洪水時の記録を加
えて，数値およびその傾向の精度を高めていくことが必要であると思われる．
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Fig．2a
　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　　200　　Totol　r01nfol［（mm）　　　　300
　　　図2a　自然流域の流出率と総雨量との関係，全流域
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Fig．2b
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自然流域の流出率と総雨量との関係，浸透流域
Same　as　Fig．2a　except　basins　of　high　permeabi1ity
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Fig．2c
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自然流域の流出率と総雨量との関係，非浸透流域
Same　as　Fig．2a　except　basjns　of1ow　permeabi1ity
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Fig．3a
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　図3a都市流域の流出率と総雨量との関係，全流域
Rela七ion　be七ween　runoH　ratio　and　tota1rainfa11on　al1urbanized　basins
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　　　　　図3b都市流域の流出率と総雨量との関係，浸透流域
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　　　　　図3c都市流域の流出率と総雨量との関係，非浸透流域
　　　　Fig，3c　Same　as　Fig．3a　except　basins　of1ow　permeabi1i七y
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　　　　　　　　　　図4b黒部川流出試験地
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Fig．5a
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都市流域の流出率と総雨量との関係，多摩ニュータウソ（永山）流出試験地
Re1a七ion　be士ween　runo行ra七io　and＋otal　rainfa11on　urbanizcd　basin　at　Tama　New　Town
Experin／enta1Basin（Nagayama）
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図5b都市流域の流出率と総雨量との関係，庄内川（山崎川）流出試験地
Fig．5b　Same　as　Fig．5a　except　Shonai　River　Experimen七a1Basin（Yamazaki　River）
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白然流域の流出係数と洪水到達時問内平均降雨強度との関係，裏筑波（山口川お
よび祖父ケ峰）流出試験地
Rela士ion　between　rmo丘coe拍cien七and　rainfa11in士ensity　wi士hin士he士ime　of
concentra士ion　in　natura1basin　a士Ura士sukuba　Experimenta1Basin（Yamaguchi
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白然流域の流出係数と洪水到達時問内平均降雨強度との関係，黒部川流出試験地
Fig．12b　Same　as　Fig．12a　except　Kurobe　River　Experimenta1basin
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都市流域の流出係数と洪水到達時問内平均降雨強度との関係，多摩ニュータウソ
（永山）流出試験地
Rela士ion　between　runo丘coe伍cien七and　rainfa11intensity　within士he士ime　of
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図13b都市流域の流出係数と洪水到達時問内平均降雨強度との関係，庄内川（山崎川）
　　　　流出試験地
　　　　Fig・13b　Same　as　Fig・13a　except　Shonai　River　Experimen士a1Basin
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